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RESUMPO

Um modelo simplificado & propoéto para representar
um sistema suscetivel a sobretensoces por ferro-ressonidncia. Subes-
tagoes de alta tens3do incluem disjuntores (f;equentemente dotados
- de pequenos capacitores para distribuigEovde tens3ao entre as cama
ras de interrupcao) e transformadores de potencial indutivos para
medicdo e protecdio. A interacio de dois elementoé - capacitancia ¢e
disjuntor e indutidncia n3o-linear de transformador de potencial -

pode causar ferro-ressonancia em determinadas condicOCes de operacdo.

0 estudo analisa 6 deélo»hatemético} e a simulagﬁq
digital de varios exemplos & apresentada para ilusﬁrar a aplicabi-
lidade do modelo. Procedimentos para supressao das sobretensdes s
incluidos. Testes de camﬁo que comprovam os resultados do  estudo

sao apresentados.



ABSTRACT

A simplified model is prcpoéed to represent a
system'sﬁsceptible to ferroressonant overvoltages. High | voltace
substations include circuit breakers (often equibed with small ca
pacitor for voltage distribution‘betweeh chambers) and inductive
potential transformers for measurement and. protection. The inte
raction of two elements - circuit breaker capacitance and potential
tauﬁforper non;linear inductance - can cause ferroresonance under

specified operating conditions.

The study analyses the mathematical model, and di-
gital simulation of several examples"is presented to illustrate
the applicability of the model. Procedures for supression of over
voltages are covered. Field tests which verify the study results

are presented.
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caArPrITULO 1

INTRODUCAO

Sistemas elétricos podem, sob determinadas condi
cOes de operacdo, ficar submetidos a sobretensdes provocadas pela
interacao da indutancia saturdvel de transformadores com as capaci

tancias do circuito.

0 termo "ferro-ressdnancia" designa uma condicao de
ressonancia em um circuito de corrente alternada'contendo capaci
tancia e indutancia, sendo que o campo do indutor estd concentrado
em um nficleo ferromagnético. Este fendmeno & tambdm conhecido como
"salto ressonante", e ocorre ﬁuando a amplitude ou a freqliéncia da
excitagSo.sere uma variacdo pequena e a safda, em consequéncia,

apresenta uma variacdo grande e descontinua em amplitude e fase.

Ferro—reésonéncia j4 tem éido observada; sempre em
configuragoes bem caracterizadas, em sistemas de distribuicZo e ‘em
sistemas de transmissao. Nos dois casos o indutor & representadore
la relacdo ndo-linear fluxoxcorrente de magnetizacdo de transfor-
madores. A capacitincia pode'ser a dos cabos ou das linhas de dis-
tribuicdao, como nos casos analisados por E. Clarke[l], Greenwood
[2] , Hopkinson [3], Smith e outros [4], ou a capacitdncia de linhas
de transmissao em EHV, como nos artiqos de Dolén[s] e Dommel [F] .

Também ndo & nova na literatura a descricado de ferro~ressonancia,
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em sisfemas nao-aterrados, envolvenéo transformadores de potencial
e capacitancias dé cabos para teffa, como apresentado por Peterson
[7] e Kérlicek - Taylor[B] . Estes casos tem sido estudados atra
v8s de TNAs [3] , em laborat6r10[4],[8] , aiqunsiatravés de simula-
gdo analdgica[5] ou digital[6] e, mais recentemente, atravds de mé
todos analiticos especificos para sistemas néo-lineareé; como  as

fungoes descritivas incrementais usadas por Swift[9] .

Um éaso bem recente de ferro-ressondncia, em siste
ma'aterrado e envolvendo transformadores de potencial e capacitan-
cias de disjuntores, foi registrado em bcorréncias_em sistema de
230 KV [10] . O estudo deste fendmeno de ferro-ressondncia & objeto
. de interesse em vista dé - em sistemas de.alta tensao - os'disjugt
tores incluirem capacitores em paralelo com suas camaras de inter
rupgao, e seréﬁ normalmente utilizados transformadores de poten

cial indutivos para medicao e protecdo nas barras.

O fendmeno & caracterizado pelo aparecimento de
oscilagaes na tensio faéé—terra com amplitude e/ou freqliéncias di
ferenteé das normais e por piéos prénunciados na corrente de magné
tizagao do TPp*, Fenémenq‘semelhante ocorreu na Bélgica,

segundo a referéncia [19)

Na condigﬁo'de ferro~ressonancia estdvel as éogpg
tensoes e os plcos repetitivos de alta corrente, que chegam a cau-
sar sobreaquecimento, podem mesmo queimar os TPs. Mas nas normas
de especificagid[iﬂ - [13] nab existem recomendagoes voltadas pa

ra este tipo de problema provocado pela interagao dos transformado

*Tp, transformador de poteﬁéial



res de potencial com os disijuntores,

0 modelo de parametros concentrados, proposto ho-cg
pitulo 2, & uma simpliﬁicaggo adequada para representaf o fendmeno
nas suas trés fases: entrada, permanéncia e saida forcada de ferro
-resson@ncia. As tensOes obtidas nas simulagoes sao  equiparaveis

&s registradas em ocorréncias ou testes. O circuito equivalente
compléto é tal que poderi ser aplicado no estudo de outras'configg

ragdes ferro-ressonantes em sistemas de transmissao em EHV.

Nos capitulos 3 e 4 € feita a analise detalhada, ha

- a - - . s
seada no modelo de 2. ordem que contem os elementos essenciais pa
ra descrever o fendmeno envolvendo TPs e disjuntores. Nem sempre

-

uma manobra leva 3 ferro-ressondncia. O fendmeno & fungao de  con
digbes iniciais, da caracteristica de saturacio, da capacitincia e
das perdas no circuito. As perdas no Tp podem nao ser suficientes
para amorteCer as oscilagOes, uma vez inicladas. As perdas ‘podem

ser aumentadas pelo uso de resistores no secundirio dos TPs, como

em (8] e[10] . ' "’“

No capitulo 5 s3o apresentados resultados de simula
¢cao digital e no capitulo 6 sao apresehtados testes para determina
¢ao de parametros do circuito equivalente e sao relatados testes de
campo para comprovar as solucdes estudadaé. No capitulo 7 s3o apre

sentados cpmentérios finais e conclusoes.



capITULO 2

MODELO MATEMATICO

2.1. Introducdo

'Inicialmente'é descrita uma ocorréncia ée ferro-
ressondncia que evidencia a natureza do fendmeno. A seguir &  pro
posto um modelo matemdtico. Sao feitas consideracdes a respeito da
escolha das varidveis de estado, da representacio da saturacdo,das
condi¢oes iniciais e se descreve um sistema p.u. para o tratamento

analitico."

2.2. Ocorrencia de ferro~ressonancia

2.2.1. Descricio da ocorréncia [1d

A Subestacdo de 230 KV da ELETROSUL em Areia-
»(Parané) interligava-se,d &poca da ocofréncia, apenas com as Subes
tacOes de Curitiba e Ponta Grossa atfavés de linhas de transmissdo
de circuito simples e com a Usina de Salto Osdrio através de dois

circuitos separados.,

A ocorréncia foi reqistrada.ﬁA] no decorrey

de manobras para recomposicao do sistema. Encontravam-se abertos,
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na Subestacdo de Areila, os aisjuntorés dos circuitos- Salto Osdrio

I ¢ II e o do circuito Ponta Groésa.‘

Nesta configuragﬁo, com a abertura.do dltimo
disjuntor gue ainda permanecia fechado, partiu o osciléqrafo da
Subestacio pelo sensor de sobretensdo, esﬁando a barra de 230 RV
aparentémente desenergizada.

.

Para ilustracdo apresentamos na figura 1 'a con
figuracio da Subestagdo de Areia & Epoca da ocorxéncia e as condi

¢Ses operacionais em que a mesma se encontrava.

Os instrumentos de medicfo, sincronizagao e
parte dos reld8s de protegdo se acham ligados no secundirio do TP

de barra.

PORTA GROSSA CURITIBA

CRERGIZACAS

°
—3¢ 3

BARRAS OE
230aV.

.,‘
L)
»

"o amron’
A a : . LS PYrerf 2y 2V

F : ’ ¥ . A

» u L]

&

LIHAS EHIRGIZADAS.

“$ALYO 0SORIO 1Y SALTO 050R10 ©
A s pderto
F s Fechado

Fig. 1 : Configuracio da SE de Areia 230 KV
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Apds 6 minutos foi dchservado foqgo no relé de
verificacao de sincronismo, voltimetro em fim de escala (300 KV) e
reléd de sobretensio atuado (ajustado em 280,6 KV). Ros 17 minutos

verificou-se també&m fogo no sincronoscdpio.

A sequir foi observado vazamento de Sleo nas
fases A e C dos transformadores de potencial da barra de 230 KV,es

tando os seus diafragmas danificados.

O problema foi finalmente eliminado com a aber

tura das seccionadoras.

A anilise.do oscilograma da figura 2 revela que
ocorreram sobretensdes permanentes nas fases A e C, com forma de
onda quadrada na freqgliéncia de 60 Hz. Tal forma de onda & caracte-

ristica de fenomenos de ferro-ressonancia na fregliéncia fundamental

Os disjuntores.dé 230 KV empregados na Subesta
cao de Areia possuem duas camaras de interrupcao em série, sendo
que a distribuicdo de tens3o ‘ao longo das mesmas & feita pela capa
citi@ncia de equalizégﬁo em paralelo, conforme representado na  fi

gura 3.

Os transformadores de potencial da barra eram
do tipo indutivo, de relagao 230000 /V3 : 115/V3 volts, com a

curva de saturacdo apresentada na figqura 4.

2.2.2. Natureza do fenomeno

Para que a ferro-ressondncia se estabeleca @&

necessario que o niicleo do TP seja levado & saturacao. No exemnlo
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apresentado o nlicleo pode ser levado 3 séturagéo pelos transitd
rios decorrentes da abertura do Gltimo disjuntor. A indutancia de
magnetizagao do transformador, que & pfaticamente infinita,apreseg
ta um forte decréscimo ao ser atingida a saturéqao. Em vista,ﬁois,
da variacdao de valores de indutadncia no circuito, pode-se distin
guir dois periodos'de'desempenho: periodo nao-saturado e neriodo

saturado.

A interpretagao dada a sequir tem como base

a explicacdo da referdncia [5] sobre o fendmeno.

A figura 5.a mostra um tipo de configuracdao mo
nofasica com elementos para se estabelecer a ferro-ressonincia: um
circuito LC série, com indutdncia saturdvel e com uma carga no ca

pacitor. A figura 5.b mostra tensdo, fluxo e corrente durante a

ferro-ressonancia sustentada.

No periodo ndo-saturado, consideremos o instan

te to na figura 5.b. A tens3o v na barra estd em seu valor maximo -

e o fluxo em valor nulo. Havendo uma tensao aplicada nos terminais

do TP, havera um crescimento de fluxo ( 2 v dt). Enquanto o)
.fluxo for inferior ao valor de'joelho da curvé (A sat) a indu-
tancia & muito.alta, podendo desprezar-se a corrente de excitagao.
Até o instante tyo portanté, nenhuma corrente &€ requerida e a ten

sdo v permanecerd constante.

No periodo saturado, a partir do momento em

que a saturacao & atingida (no instante tlL a indutaéncia cai dras
ticamente, ocorrendo um grande pulso de corrente que atinge seu va
lor maximo no instante t,. Neste instante a tensdo v possui valor

nulo. Entre tl e t2, portanto, toda energia armazenada no campo
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elétrico do capacitor & convertida em energia de campo magnético do
indutor. A partir de t2 O campo maqnético entra em colapso carre

gando o capacitor com polaridade oposta.

No instante t3 6 fluxo reférna ao valof de joe
iho ) sat, a corrente cessa e o capacitor se encontra totalmente car
regado com a polaridade oposta. Sob a influéﬁcia deste potencial ne
gativo o fluxo decresce, passa pelo zero e passa a crescer cCom po—
laridade oposta até que, no instante t,.o nicleo se torna totalmeg
te saturado "negativamente". Um pulso de corrente entao flui e a
tensgové novamente revertida em polaridéde, repetindo-se o proces-—

SO,

vio)=V
v L i)z 0

] 1+

Fig.5.a: Circuito.ferro-ressonante IC série.
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Fig. 5.b: Tensoes, fluxos e correntes em ferro-ressonan-

cia.
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Observe-se que o periodo saturado estd delimitado pelos instantes
t, e t, da figura 5.b. Neste pefiqdo;-qohforme foi visto, sdo pro
duzidos os picos de corrente absorvida pelo nlicleo saturado do TP,
Ja o periodo nao-saturado corresponde ao interQalo compreendido en
tre os instantes t; e t,, quando entao sao produzidas as sobreten~
sOes. Sao estas as duas solicitagoes destrutivas a que fica subme-

tido o equipamento envolvido na ferro-ressonancia.

As perdas sao supridas. pela energia que o sis-

tema fornece através dos capacitores dos disjuntores abertos.

2.3. Modelo Matemdtico Provosto

2.3.1.'Aplicac5es’do modelo

0 modelo & aplicavel em problemas onde estao
presentes os efeitos de n3o-linearidades do tipo saturagao no ni
cleo de transformadores. Tais préblemas normalmente ocorrem em ma
nobras de energizac@o e desenergizagdo de transformadores ou de
.conjunto transformador e linha de transmisSEo..

Alguns casos tipicos, de configuracao facilmente reconhecivel:
(2a) no desligamento geral de subestagoes de alta tensdo, como des

crito em 2,2,

Um diagrama unifilar de sistema em condigGessqg

cetiveis & ferro-ressonancia € apresentado na figura 6:
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Chores Fechodas Choves Fechodos

: ) Cl
o P — S Ll

Cisjuntor
Abarte

Figura 6 : Diagrama unifilar de sistema reunindo condi

¢Ses de ferro-ressondncia.

(b) na energizacio de transformadores de distribuigdo com compensa

¢cao série, como apresentado em [22] e [24] .

(c) ao sexr desligado do-sistema’de poténcia um conjunto linha  de
t:ansmissaq e transformador. O conjunfo linha e transformador pode
enérar em férro-ressonéncia devido ao acoplamento capacitivo com i
nha energizada em paralelo [5] .

. ~

(d) em rejeicdes de carga ou energizagbes em sistemas de transmis-

>

s3o radiais em EBV [9] , [15] .

Nestes casos geralmente o secundario do . transformador estd em va-

zio.

O circuito equivalente monofasico proposto e
que contém os elementos essenciails para caracterizar a ferro-resso

nincia é apresentado na fiqura 7:
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Pigura 7 :

Circuito equivalente vara ferro-ressonincia

dos casos (a), (b), (c) e (d).

Este circuito equivalente renresenta o fendme-

no do caso (a) e, admitindo-se alguma simplificagao, pode represen

tar os casos (b}, (c) e (d) também.

2.3.2. Elementos renresentados e simplificacdes

I, =

feitas:

1/£ (A) - Indutdncia saturdvel. A satura-
¢80 & representada pela caracteristica es

tatical xi, descrita por dois ou mais seg

. mentos de reta ou pPor um polindmio;

- resisténéia representando perdas no enro
lamento dé-alta no transformador, nos ca-
sos (a) e (b); |

- resisténcia série da linha de transnis

sao, nos casos (c) e (d);

- resisténcia representando perdas por his
terese e correntes parasitas no niicleo. Po

de ser substituida nor R, que é'Rf em pa

ralelo com a série R, € R_, onde:
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R2 = resistencia do enrolamento secundario

do transformador.

carga resistiva no secundario do trans

]
]

formador.

~ induténcia de éisperséo do transformador
nos casos (a) e (b). Poderad ser desprezada
no caso (a), conforme comentdrio do  item
3.4;

- indutincia da linha de transmiss3o nos

casos (c) e (d);

- capaciténcia.das camaras dos disjuntores,
no caso (a);

- éompensagéo.série do caso (b);

- acoplamenﬁo capacitivo entre linhas en .
parélelo, no caso (c);

-~ fazer C1'¥cm no caso (4d);

~ capacitancia 3 terra dos equipamentos e
‘barramentos, éoncentfada no lado de alta
do transformador, nos casos (a) e (b);

- metade dé capacitancia paralela da linha

de transmissdo, nos casos (c) e (d);

- parte da capacitancia do. enrolamento de
alta do transformador. Pode ser represenv
tada em Cz, nos casos (a) e (b);

- fazer c, =¢C

3 nos casos (c) e (4);

2
-~ fonte senoidal representando a tensao de

alimentacao fase~-terra.
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0 modelo pronosto & de pardametros concentrados pOr

que as frequéncias de interesse sdao relativamente baixas. |

O modelo & monofédsico poraque o._sistema dos casos
(a), (b), (c) ou (d) geralmente pode ser reduzido a um circuito no
nofisico. Em especial, nara o caso (a), que sera analigado no res

tante deste trabalho, a representaczo monofasica & adequada  por

que:

e 0 sistema de alta tens3o é ligado em estrela aterrada;

~ os transformadores de potencial sao unidades monofasicas ligadas
em estrela aterrada na AT e RBT;

- as capacitdncias de acoplamento entre as fases do barramento nao
sao significativas diante da capacitadncia total das camaras cos
disjuntores na subestacao. ou diante da capacitincia propria do

" barramento a terra.
2.3.3 - Equagoes -

O modelo conduz a uma equagdo diferencial de

42 ordem. Do circuito equivalente da figura 7:

1 t : 1 t
V = Za fi dt + ‘]l (O) + é-f iz at + ‘\’2(0) (3)
c,y © 2 © :
1 Lt S (%)

'é'z"foiz dt + v2 (o) = Rlil + let +XL T
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19y Rt o | : (5)

s - 4

3 =1 (P54t + v, (0) | 6

R14—-——- fo 3 V3o _ (6)
Csa

Em (4) e (5):

L=150) =3 (7)
In
1= g ' ' (8)
£(\) :
_ g{))
; i
1 3 bY . H
=N sAT " Asat = hsat Asar

Fig. 8:.Equa95es (7) e (8)

Uma escolha natural para as varidveis de éstg
do no sistema da figufa 7, com induté;'nﬁo—linear é:
- fluxo X no indutor |
- ax ., téns&d no ramo magnetizante. Esta ten

ac ,
sao &€ também uma saida deste sistema.

Por (1).—.(8) obtem~se a equagao diferencial

nao-linear de quarta ordem:
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l 72
C R 2
3 1
et =R T £+ 1 -
'C1+C2 R 1 ] dt
L 3 4 '
-(R . é_é L. c. &2 _ ¢ (9)

Expressando (9) em termos da corrente de mag
netizagdo i, definida por (8) e da indutincia ndo-linear L defini

da por (7), tem-se:

.(C +% >§Z "'(c"ic Yy —[PZ("T'J#-—(‘—T. -+ Ry ] :in -
1 2 1 72 Y72 -
( ¢l Ry ) a’i, LT at,,

el + == L+L +L ! —(R C., Lt—e— )————
Cy1*C, at? 1737 R T g¢3

d4iM ) ,

= L;C.L ——4— 0o : (10)
Em (9), fazendo é3 = 0:

' 1 av _ _ 1 a
()5 -~ glpy)- + Ry £A) |5+
C1+C2 dt Cl+(‘2 : C1+C2 ]d

R : ? L 3
l A 1 d’x

- l=—+L.f())+1 e = 0 (11)

[R 1™ ]dtz R dt3 .

Em (9), fazendo C; =0 e Ly = 0:
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1l Aav 1 1 ax
(7)o - ==— g(}) - + Ry F(N)5= -
C,*C, dt Cl+C2, {ﬁ(ci$ﬁ§5 1 dat

R 2 . . :

1 ax _

A equacao (9), junto com (7) e (8), descreve

o modelo de 4? ordem, -

A equacao (11), junto'com (7) e (8), descreve

o modelo de 3? ordém.

L]

A equacao (12), junto com (7) e (8), descreve

o modelo de 2? orden.,

2.3.4, Consideracdes sobre a saturacao

A caracteristica de saturagao de transformado

res pode se representada por polinomios da forma:

. - g n
g = @2+ and (13)

Este polindmio & obtido a partir de  caracte
risticas como a da figqura 4, valores Vef x ief fornecidos pelo

fabricante do transformador. Primeiramente a caracteristica V__ x

ef
ief deve ser convertida em valores instant3neos de fluxo e cox
rente, A e iM. A seguir, pelo método dos minimos quadrados, se po

de ajustar o polindmio de grau n, i, = g(a).

M

: sa \ -
Na conversao de Tog X ief em ) X iM’ apresen
tada no apéndice 1, & usado o método apresentado por Dommel [16]

e programado na rotina CONVERT do EMTP 7] .

Para o cdnjunto de pontos (j ' iM) tabulados,
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o grau n = 9 apresentou boa reéularidéde no cilculo das diferen~
gasiérogressivas. 0 objetivo & achar os coeficientes ay, 2y da
equacao (13) tais que'a curva seja @ mais proxima possivel dos
pontos tabulados. Como dritério, Vaiuse procurar a, e a_que minimi

zem a soma dos quadrados dos residuos (aiferengas entre os pontos

dados e a curva). E o mé&todo dos minimos quadrados [18] .
Do sistema normal de Gauss se obtem a, e a_:

n —
alz)‘ + an T = ¥ iM

2 n+l (14)

a; Ix + a_ I =z i,

n

‘E a equacao (13) fica:

i =28 ,9 (15)

y = 0,000006 A + 4,661345 x 10

Quanto & posicdo do ramo. saturdvel no circui
to équivalente, observa-se que o equivalente T ou estrela tem si
do usado para representar transformadores de 2 ou 3 enrolamentos com -
o ramc de magnetizacdo n3o-linear frequentemente ligado no cen

tro da estrela [17] L, [19] .

O ramo magnetizante, através do gual circula a
corrente de excitagao, deve ser canectado em um ponto onde a ten
sao seja proporcionai ao fluxo do niicleo. Entretanto, &€ indicado
por Dommel [34] e resultados experimentais de Dick-Watson [20] con
duziram & conclusao que a tens3o no enrolamenéo mais interno, prd
ximo do nficleo, é a mais proporcional ao fluxo do nlicleo. Na refe
réncia [20] esta constatacido éAfeita‘através de comparagao  entre
valores de indutancia saturada medida no transformador, calculada

no equivalente estrela usual e calculada num equivalente estrela
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modificado.'o eqﬁivalente estrela modificado foi detefminado pela
simﬁlificagﬁo de um modelo elétrico complexo, obtido através de um
circuito magnético de transformador. A modificacao consistiu em
deslocar o ramo saturévél.para o terminal do enrolamento tercia
rio (o mais interno) no modelo esﬁrela ﬁsﬁal. Através deste eauiva
lente estrela modificado foi conseguida uma hoa representacao do

comportamento do transformador.

No caso do TP em estudo, onde o enrolamento mais

interno & o de alta, o circuito equivalente seria o da figura 9

Fig. 9: Equivalente estrela modificado
Circuitos analisados: .

=~ Circuito estfela mbdificado com a saturacao
representada no terminal de alta: como o transformador esta prati;
camente em vazio, a reat@ncia & dispersio n3Zo tem infludncia na
caracterizacao das ferro-ressonidncias ocorridas. No modelo do
item 2,.,3.3 fez-se L1 = 0, o que forneceu'bons'resultados.
Pode-se coﬂstatar-que, mesmo nas simulagoes de chaveamento de cax
gas para amortecimento da ferro—ressonancia, o modelo com L = 0

1
d3 bons resultados qualitativos.

- Circuito estrela modificado com a saturacgao
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representada no terminal de baixa:a resposta do equivalente nao
foli satisfatdria nos casos em que o sistema entra em ferro-ressonan

cia.

2.3.5. Consideracoes sobyre as condigcoes = ini

" ecilais

O conjunto de condic¢Oes iniciais depende das
condigOes de operagdo antes da manobra que vai. ser representada.Ge
ralmente se parte de um regime senoidal, sendo entao X (o), ef(o)=

a x , de v dzé determinados unicamente para manobraé de
at 'o dt ‘o dt2 o '

desenergizacao.

Quando a manobra & ume energizacdo,deve-se con
siderar a-aleatoriedade do instante de fechamento dos contatos.Tra
tando-se de transformadores, considera-se ainda o fluxo remanente

no nicleo do transformador.

Nos casos de deéeneiqizag%o de subestagdes de
230 XV pela abertufa do @ltimo disjuntor ainda. fechado, a corren
te a ser interrompida tem valores maximos instantineos em torno
de 0,20 zuwpéres. OQuando a manobra & uma ébertura de disjuhtor, de’
ve-se ohservar que disjuntores de grande capacidade de ihterrupgﬁo
tém a propriedale de ihterromper correntes relativamente pequenas
em instantes antes do zero natural de corrente [21] . Em vista do
exposto & entao valido, nestes casos, analisar a abertura do  dis

juntor para qualquer instante de tempo.

Duas condicdes iniciais extremas sao:
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- Quando a tenséo.do sistema atras de,Cl esta

- . . ' - . L2
no maximo, a energia armazenada no barramento sera maxima (1/2C2

= 53 J, para os parametros tipicos C2 = 3000 pF e V = 188 kV). Nes
tas condigoes o "desligamento" da barra fara com que as capacitan~

cias descarreguem sobre o TP, levando o circuito & ferro-ressonan-

cia.

- Quando a tensao do sistema estda em torno do
zero e a corrente & maxima, a energia do campo magnético do TP
- 2 '
€ substancialmente menor (1/2L iM-= 1/2 iM = 0,9 J para A = 498

3

vxs e i_ = 3,6 x 10 ° A). Neste caso nao ocorre ferro—ressonég

M

~cia.
As duas condicoes iniciais conduzem a respos-
tas qualitativamente diferentes para os parametros do sistema em

estudo. Ambas as respostas ja foram registradas no sistema real.

2.3.6 - Consideracao sobre o sistema em p.u.

Embora o calculo possa ser feito em termos de -
ohms, volts, ampéres, segundos, etc., o uso de valores por unidade
simplificaré o trétamentcyanalititk>a ser desenvoividb. No circuito
em analise, onde as poténcias em jogo sao de poucos quilowatts, as
capacitancias sao da ordem dé pico-farads, as indutancias -de até
dezenas de milhares de henrys,.tens6es em quilovolts e correntes
em miliampdres, este sistema em p.u. pode favorecer a precisac em

simulagao analdgica.

Como valores base serao escolhidos:
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- Indutfncia base [9] : valor tal que torne o
coeficiente a; =1 na equacgao (13).
1

Indutancia base = = 181818,18182 henrys

a

1

- Tens3o base: serd o valor instantdneo maxi
mo 230 V3Z/ V3 KV, que & escolha usual para estudos de transitd

rios em sistema de 230 KV,

~ Freqliéncia base: 60 Hz

Com estes valores fixados, os outros valores
base serdo:

~ impedincia base: 68543839,75 ohms

- corrente base

0,00274 amperes

— poténcia base : 514,55614 watts

- fluxo base :+ 498,13962 volts x segundos

- capacitancia base : 3,86991 x 10" earaas

A equacdo (15) fica:

. T . 9

iy = A <+ 0,32131 A ‘ (16)

Deve-se observar que esta representacao da
saturagao por polindmio & vdlida dentro da faixa de variagao de -

fluxo esperada para os casos em andlise. Na zona altamente satura-
da a reatdncia também pode ser representada por um valor constante

de reatincia de niicleo a ar do transformador [23] .
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cariTULO 3

ANALISE DO MODELO

3.1. Introducdo

Seré‘analisada a equacdo de 2? ordem, destacan
do-se os parametros que afetam o amortecimento e a freqliencia das
oscilacBes. Em funcio da indutincia saturada/n3o-saturada s3o de
terminadas duas solucBes sub-amortecidas para os. parimetros tioi
cos. Duas respostas de naturezas diferentes podem ser obtidas: uﬁa
qué'é determinada pela solucdao do circuito linear n3o-saturacdo, e

outra que & fung¢do da nao-linearidade(solucao ferro-ressonante).

_A escolha do modelo de ordem 2 & justificada pe

los polos do circuito linear.

‘A estabilidade da ferro-ressonincia & determi-~

nada pelo método das funcOes descritivas incrementais.

3.2. Representacio do sistema de 22 ordenm

Consideremos o sistema das equacdes (7) e (12), con
tendo o elemento nio-linear descrito por (l6). Este sistema vode

ser representado pelo diagrama de blocos da figura 10,
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T7 | =
v

: Ca R ‘
SV ®TH(R+RIC;+C2) S24S

R(R,(C,+C,) S + 1)

(Ry+R) (C3+C2)S%4S

fig. 1l0: Sistema de 22 ordemn.

Pelas equagoes (7) e (12), expressas no dominio f:g'

gliéncia:
C : : R R
() sv- () 1), - [(—F—— + Dys+ (= +1)s?]A = 0 (17)
cl+c2 Cl +C, R(Cl+c2-) L R : :
‘ou
C.R RIR: (C,4C,)s + 1 :
A L 1 — sV - [’ 1”2 2]IM' (18)
(Rl+R) (cl+cz)§ +s | (R1+R) (cl+C2)s +s

que e representagao do sistema de controle nao-linear mostrada na

figura 10.

A caracteristica fundamental deste sistema € o ga-
P 1 ' NP
nho nao-linear T, due pode ser representado por um polinomio ou por

uma funcao linear por partes. O sistema tem um grande ganho para

grandes sinais de erro A e um pequeno'ganho'para os pequenos A.
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3.3. Solucao do sistema linear

O sistema em andlise tem uma tensdo de excitagao

v =V cos wt.
Vmax

No diagrama de blocos da figura 10 é representado

um sistema forcado por um sinal - meax sen wt. As variaveis de es
tado A e E sao determinadas por:
E =g A = —w2V s _ L Cl R ... (19)

2 7
s“4w”  L(R +R) (C1+C,)s 4-ﬁﬁRRl(Cl+C2)]s+R

Considerando-se:

L = Ly para A < X sat - | (20.a)
L = L para A 2 A sat . (20.b)
Iy > Lg ’ | (20.@)

Aplicando a transformada inversa de-Laplace,e com as condigoes ini

ciais A(o) e e(o), a tensao e(t) pode ser calculada por:

2
W ViaxC1R [ 1

(R +R)(C +C, ) Nars

[2al(o)+e(oﬂ : i ' a’+p? -at

sen(bt+¢3)+ 5 A(o)e

2.2
a+b -at .
S e sen(bt+¢2)] +

e(t)=

sen(wt+ﬂl)+‘%

cos (bt+g4)

(21)
onde:

I. + R, R (C.+C,) ~
a = 1 172 . (22)
2L(R +R) (C +C2) ‘

2 :
b - \/ RlR (C.+C.).. —ZLRlR(Cl+C2)+4LR(Rl+R)(C1+C2) (23)

2L (Rl+R)(Cl+C2)

c = (2aw)2.+ (a2 + b2 - w2)2 ' (24)
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g, =5 - arc tg —4——— (25)
1 2 a +b2+w2
' b 2ab
g, = arc tg (==) + arc tg ——5—5 (26)
2 a : a2___132_”\,2
§,= arc tg (-2 . ; (27)
-a R :
2_,2
9, = arc tg a (28)
- 2ab

Observacoes:

Nos casos das subestagoes de 230 kV examinadas verifi
ca-se que, dentre os parametros, R & muito alto. Assim as expressoes

para o amortecimento e freqliencia de oscilacao ficam:

. R ,
a1t | (29.2)
2L -
2 -
R .
b :\/l——l——- P ‘ (29.b)
L(Cl+C2) 4L2 _ :

No trecho nao-saturado L é alto e o amortecimento é
quase nulo. No trecho saturado (de grandes correntes) L & baixo e

R, tem fungao importante no amortecimento.

Quanto a freqliéncia de oscilagao, podem ser observa -
das na figura 11 as solugoes nEo—saturada e saturada, junto da onda
de tensao e(t) em ferro-ressonancia em 60 Hz. Para subestagoes como
Areia e C. Mourao foi calculado'que, além da freqliéncia fundamental,
a solugao nao-saturada tem uma freqliéncia de cerca de 10 Hz e a solu

¢ao saturada tem uma freqliéncia de quase 180 Hz.
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3.4, Comentirios sobre modelo Ae ordem mais alta

As equagdes (7) e (11), que descrevem o modelo  de

a - Ll
3. ordem, podem ser exoressas no dominio freqliéncia por:

2 ‘ s . LCR

A 1
max 2, 2 3
s 4w LLl(Cl+c2)s~+[L(R1+R)(Cl+cz)+

o i ' ' {3
LlR(lecz)]s +[L+RR1(C1+CZ)]S+R : (30

Comparando (30) com (19) verifica-se que, para os
= . . ' S a - - .
parametros tipicos, o efeito de Ll no modelo de 3. ordem € introdu

zir um polo muito 3 esquerda dos demais. Logo o pardmetro Ly nao

& relevante na determinacd@o das solucdes.

3.5. Analise da estahilidade do sistema nao-linear

por funcoes descritivas incrementais

Embora o método de fungles descritivas seja uma das
aproximagdes mais usadas no estudo das oscilacdes forcadas, al
gumas vezes este método n3oc consegue dar uma indicacio da existén~

cia das oscilagdes.

Passa-se entdo a admitir que a entrada consiste de
duas componentes harmbnicas e a fungdo descritiva resultante serd

dependente da fase.

Nas referéncias [26] , [18) , [9] & introduzido o



30

conceito de funcdo descritiva incremental ou funcdo descritiva de
duas entradas. Este método & limitado a sistemas possuindo, na rea
limentacdo, elementos com caracteristicas de filtro passa-baixa a
pds a nao-linearidade. £ esta nao-linearidade que introduz as har

monicas.

Vai-se supor que o sinal na entrada da n3o-lineari-
dade & senoidal e com duas freqliéncias:
A =a cos (wt + ) + b cos nwt : S (31)

A funcio descritiva incremental & definida [26] como

.. a relag@o de amplitude, numa dada frealiéncia, dos sinais de entra

da e saida na nao-linearidade. Logo & funéﬁo'dé a, b, fem,

" No caso da nao-linearidade g (1) , um polindmio de
grau'n = 9, o tragado da funcao descritiva no plano complexo & dg

terminado por uma familia de circulos.

A funcdo descritiva incremental da n3o-linearidade

. n
= XA +
1y A an A
& apresentada na referdncia [27] :
. . 20 |
K (» £) =2+ Be ) - (32)
onde:
[] ' n"'l - -
A=14——m nA -3
2
n-1 ,n-1 !
2 (— )
n - n ‘(?F:f) a, s | | (34)
2"l on1 1o |
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0 lugar geométrico de = 1/K(),#), aue interessa

na anilise de estabilidade, & uma familia de circulos.

0 circulo tem raio = —mo (35)
B -A
. N A °
e centro = —5—3 (36)
B -A '
.8e o lugar geométrico de - 1/K intercepta a

caracteristica do sistema linear, entdo quando o sistema for sub

meétido a um distirbio, a saida cresceri até um valor limite.

Parametros da ocorréncia de ferro-ressondncia em

60 Hz:
R =1,853 x 107" ¢,=103,362 =l
R =1,503 C,= 77,521'_ n=9
aq=0,321

O diagrama no plano complexo fornece informacao
guanto & estabilidade da solucdo. Se uma solucdo ressonante exis
te, entao pode ser determinada pela interseccdo da caracteristica

‘da n3o-linearidade com o diagrama de Nyquist do sistema: linear.
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Im

Envoltoria da
Caracteristica
Ndo - lineor

N\
- - n ==
R=R' w=03 o ];

Sistema Linear:

R(R,(C,#C,) s + 1)

) (R1+R) (Cl+C2) tz'i' 3

Rz.8 Ohms

Fig. 12 : Andlise por funcdes descritivas

O efeito da resisténcia de carqa foi examinado
no dominio freqliéncia. A an8lise indicou a reducdo do valor de R
como um meio de melhorar a resposta do sistema. Todavia, com uma
resisténcia de carga de 0,8 ohms em cada secundario, o sistema
n3o saiu da zona critica por este método ardfico, enquanto se veri
ficou-amortecimento no teste em campo e na Simulaggo deste caso (com

a nao~linearidade representada por polindmio).
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caApPfTULO 4

SOLUCOES PARA O PROBLEMA DFE FERRO-RESSONANCIA SUSTENTADA

4.1. Introduc3o

Dentre as solucdes adequadas para eliminar a ferro-
ressondncia provocada pela interacao de transformadores de poten-

cial com disjuntores em subestacdes de alta tensdo, encontram-se:

' - supressdo da alimentacao
- inserg§6 de carga»resistivé
- = insercao de éarga'reativa
- reducdo de alimeﬁtagao, por modificacdes em carqg.
teristicas de disjuntores |
- saida da regiao de ressondncia por modificacdo nas
caracteristicés do TP

- curto-circuito moment@neo no secundirio do TP

resistor nao-linear para limitar sobretensdes
- insercao de carga resistiva, controlada pelo ni
vel de fluxo

- ligagdo de um enrolamento em delta

A sequir serao examinadas estas medidas gquando apli
cadas a uma subestacao do tipo da apresentada na descricao da

ocorréncia, no capitulo 2,
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4,2, Supre

ao

da alimentac

ssao

-

da alimentéc

mais facilmente obtida

ao é

3

ao

A supress

pela abertura das chaves. secciona

le

Esta medida

doras das linhas.

tecida. A

ia amor

or

uma resposta oscilat

ao do circuito a

va a tensao

—

a amplitude e

éncia-ampli

freqll

encia

tude pode ser observada

depend

M e

també

éncia

Na equa
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Fig, 13: Abertura das seccionadoras.
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£ uma medida efetiva, como se ohserva nos ascilogra

nas, mas que complica os procedimentos operativos, ja que depende
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de intervengao manual.

4.3, Insercao de carga resistiva

A carga resistiva a ser inserida deve ser tal

que:

~ atenda aos limites de carregamento do TP (limite
de precisdo ou limite t&rmico);

- elimine as sobretensdes sustentadas na ferro-res
sondncia de fregliéncia fundamental, ou‘elimine os picos de corren

te de magnetizacgao na ferro-ressonadncia sub-harmdnica.

Una solugdo pratica no dimensionamento do resistor
foi a padronl cao, em todas as subestagoes, de um valor de resis-

téncia determinado pelo caso mais critico de ferro-ressonan01a.

Verificou~se inicialmente que com resistores conec
tados permanentemente, de valor Shmico determinado pelo carregamen
to limite de precisao, o sistema pode entrar e permanecer em fer

‘ro—~ressonancia.

Para a ferro-ressonincia ser sustentada precisa ha
ver suficiente transferéncia de poténcia do sistema de 230KV

para suprir as perdas [28]

No caso em andlise, de alimentagao por fonte capa

citiva, pelo circuito da figura 7:

~ e & - o '
i= Cl I (v Vz) ‘ ) (38)
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Poténcia instantanea suprida = Vzi (39)

V, € uma onda aproximadamente quadrada, que - re

2
presentada em série de Fourierresulta:

V2 =.$.Ancos nwt r n =1,3,5, etc (40)
v = tensao do sistema = Vmaxcos(wt + q ) (41)
i =2C g [& cos{wt+ o) - ¥ A _cos nwt] (42)
1 dt max a > “n .
= - % X A
Cl T nw Ansennwt wvmax sen{wt + o ) (43)

‘-Bqtenc1a 1nstantanea=ClZAncos nwt.[zvnw Ansen nwt-wvmaxgen(wt+<x)]

27 :
Poténcia média transferida: %ﬁ é poténcia’ instanti@nea . dt (44)
Comnmo: 27
fo cos nwt sen nwt dt = 0
2T 2 A
I cos wt dt =T

o
a expressdo da poténcia mddia, que & transferida
na frequéncia fundamental, fica: .
Poténcia média transferida = - 1 C.A WV sen a
: : 2 11 max
(45)

Na Subestagao em anilise, onde os pardmetros sao:

C, = 4000 pF

l
Al =,%x 293,5 RV (293,5 XV & valor instantaneo médio, medido  em

oscilogramas de ferro-ressonancia.)

Vmax = 188 KV
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W = 377
oS -1400 (valor aproximado, medido nos osciloqramas)

Poténcia média transferida = 34050 watts

Verifica-se que num regime sustentado, sob uma ten
sao média (onda quadrada) de 293,5 KV e com a resist@ncia de 1 ohm

em cada secundirio, seriam absorvidos em média 43071 watts.

Esta resisténcia consequiu amortecer as oscilacOes

ferro-ressonantes, conforme ilustra a figura 14.

103KV
ol

311KV _
p

!
o
N .
2

.

2
3
=

19328 Oy
s5a0k 03
1104t 0

k]

Fig. l4: Resistores de 1 ohm,

Com resisténciasde 0,8 ohm a absorcio seria de

53839 watts e também ocorreu amortecimento das OSCilagEeé.

Com resisténciasde 1,25 ohms a absorgio seria de
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34457 watts médios e nao conseguiu amortecer a ferro-ressonancia.

O resistor poderia ser ¢onectado ao TP apenas quan-
do da abertura de todos os disjuntores ligados & barra. Nestas con
dicOes a tensao aplicada ao TP de harra da subestagao serid igual
ou menor que60% da tensio nominal (percentagem determiﬁada' pelo
divisor capacitivo constituido por C, e C,). Com um limite t&rmico
de 3000 VA em cada secundario, e sob uma tensao nominal de 66,4
volts, a corrente nomiﬁal vale 45,18 amperes. Logo, a resisténcia
de carga deveri ser igual ou maior que 0,88 ohms para tensdo de

0,60x66,4volts e corrente nominal.

A solucdo proposta entao consiste na insercao auto
matica de resistores no secundirio do TP de barra nas circunstin-
cias propicias ao surgimento da ferré-ressonéncia, quando da aber
turé de todos cs disjuntores ligados a barra. A insercao dos re
sistores serd feita através de contatos auxiliares dos disjuntores,

contatos do tipo normalmente fechados e conectados em série no cir

cuito auxiliar do disjuntor.

A figura 15 mostra um diagrama simplificado.
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. 524A . $2-8 .
BARRA DE 230 iV
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f # {{. - df-meeees 3 M g

X
(Contotor)

Fig. 15: Diagrama da solugao proposta

4,4, Insercao de carqa reativa

Foi verificado através do modelo que cargas capaci-
tivas ou indutivas limitadas pelos 400 VA de precisao ndo seriam

efetivas para amortecer as oscilagoes.

4.5. Reducdo de alimentacdo, nor modificacao no dis

" Juntor

Constatou-se , através de simulacido, que seria ne
cess@rio reduzir de 10 vezes o valor do capacitor de equalizag&o de
potencial entre c@maras de interrupgao para se consequir sair da

ferro-ressonancia em 60 Hz,

4.6. Modificacoes nas caracteristicas dos TPs



As modificacBes mais efetivas seriam:

-~ aumento da resisténcia do enrolamento primirio:
-0 valor teria de ser muito aumentado, prejﬁdicando a precisao para
medicao, '

-~ fluxo de saturagﬁo maior: esta alternativa esta
ligada diretamente ao tamanho.(dimensao) do nlicleo e,consqlientemen
te, ao prego do transformador. )

-~ mudanca na curva de saturagao: com uma nio—liﬁeari

dade menos acentuada, isto &, na prdtica com uma corrente de magne

tizagdo nominal maior seria evitada a ferro-ressonancia.

4.7. e 4.8. Curto-circuito momentaneo ou uso de um

" Yesistor nao-linear

Estas medidas n3ao sido efetivas para amortecer osci-

lagoes de natureza sustentada.

No caso do curto-circuito, quando de sua: exting3do

poderiam ser excitadas novamente as sobretensodes.

No caso de resistor ndo-linear, poderia se conseguir s

mente um nivel de sobretensOes mais baixo.

4,9. Insercao, controlada vor fluxo, de carga resis

- tiva

A solugao seria a insergao de carga resistiva . so
mente quando o niicleo atingisse determinado nivel de saturagdo.Com
isto, uma resisténcia de pequeno valor Shmico conectada em parale
lo no sécundério'poderia compensar O crescimento do ganho Varié

vel f (1) dquando & atingido'um fluxo major, Como o TP sb atinge
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saturagdo sob nivel alto de fluxo, seu desempenho em medig3o e

‘protecao n3ao seria normalmente prejudiéaao.

4,10. Ligacio de um secundirio em delta

Esta ligacgao faria com que asharmonicas miltiplas de
3 circulassem no enrolamento em tridngulo. Pode ser uma alternati

va ém.alguns casos [5] .
4.11. Conclusdo

Da andlise das solucoes propostas para o problema

concluimos-ques

- a sdlugio.do tipo descrito no item 4.2 pode  ser
eﬁprégada-quando for constatado o problema e enquanto se aguérda
uma solug¢ao definitiva.

- as solugdés dos itens 4.5 e 4.6 requerem ‘modi
ficagaeé em projeto ou no critério de aplicagao de disjuntores e -
trénsformadores'de potencial em conjﬁnto.

= as solugoes 4.7 e 4f8 niao conseguem éuprimir de
finitivamente o fendmeno sustentado. '

- a melhor solugao_é.a‘do item 4.3 , insercao de
cargas resistivas, dada sua simplicidade e automatismo.

- a insercdo de reatores ou cargas no lado de alta
tensao dos TPs nao foi considerada.sﬁlugao econdmica.

- a utiliZagéd de DCPs (dispositivos capacitivos de
potencial) nos barramentos pode evitar a.ferro—ressonancia. Mas os
transformadores de pétenciai indutivos tém melhor resposta transitd

ria, para aplicacao em protecao, gue os DCPs.
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cAPITULO 5

SIMULAGAO DIGITAL

5.1. Introducdo

Neste capitulo serd apresentada a simulacao de mano
bras de abertura de disjuntores, as quais conduzem as condicoOes pro
picias ao aparecimento da ferro-ressonancia. A simulacdo foi feita

por meio de equagoles programadas no CSMP [29] .

5.2. Hipoteses B3sicas de Cilculo

- A cérdcteriética ﬁéo—linear do TP pode ser repre
sentada por'ﬁma fungio qﬁe reiaciona).e iy através de dois segmen
tos de reta ou através de um polindmio iM= g{Ax). A validade desta
representagdo & para estados altamente saturados, isto &, em ferro

~-ressonancias com elevadas correntes,

- A reatincia de dispersdo do TP & desprezivel. Aas'
perdas por histerese, por correntes parasitas e perdas nos enrola

mentos sao consideradas.

- As cargas (oscildgrafo, relés, etc) no secundirio
do TP podem ser desprezadas. A Qinica carga consideravel é a resis

téncia para amortecimento das oscilacoes.

- 0O sistema de 230 KV & representado por uma fonte
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senoidal. Como impedancia da fonte & representada a  capacitincia

série dos disjuntores abertos.

- O acoplamento entre fases ndo & considerado.

5.3. Casos Simulados

- Chaveamento que leva a ferro-ressonincia em 60
Hz em C.Mourao, seguido da insercdo de resistores de amortecimento, -
sem contudo conseguir a eliminacao da ferro-ressondncia. ( fiaquras

16 e 17)

- Chaveamento gue leva i ferro-ressonincia em 60
Hz em C.Mourao, seguido da insercao de resistores que conseguen

eliminar as sobretensodes. (figurall8)

- Chaveamento que n3o causa a ferro~ressonancia: re

produgao de ocorréncia em C. Mourao. (figura 19)

- Chaveamento que conduz 3 ferro-ressond@ncia susten

_tada em 60 Hz: reprodugao de ocorréncia em Xanxeré. (figura 20)

-~ Chaveamento que leva & ferro-ressonancia em 20 Hz:

reproducdo de ocorréncia em S.0sdrio e em C.Mourdo. (figuras 21,22

e 23)
5.4. Programa para simulacaoc de manobra de "cesener
“gizacao" da bharra, manobra que pode levar & ferro-
ressonancia
.. Em termos do fluxo a equagi@o (12) fica:
2 R, (C,4C.)
a” A dv 1 11 27,4 )
= | Cimite - (= + - - -4 R
at’ [er= - R AR o N (e ML

com L definido em (20.a,b,c).



gue estd programada no apéndice 2.

8] programa pode fornecer tensao e corrente em
qualquer ramo do circuito da figura 7, bem como poténcia instanta
nea suprida pelo sistema de 230 KV, Assim: -

VA - Tens3ao de alimentacdo

V2 - Tensd@o no terminal do primario do transforma

DIFLUX~Tensao no ramo maghetizante

FLUY -~ Fluxo no_transformadof

- '~ - Corrente injetada pelo sistema de alta ten
sao |
Il — Corrente no enrolameﬁto primario do trans
'formador' -
I, - - Corrente capécitiva na subestagao
I, ~ Corrente de ‘magnetizacao |
P - Poténcia instantanea suprida pelo sistemace

alta tensdo

O programa determiné asvcondig5es iniciéis automafi
camente, pértindo de um regime_senéidal. As condicgoes iniclais e (o)
e AUDFEO calculadas como a parte real dos fasoresE e A, Sque—sé
que o transformador opere.no trecho linear da saturagao durante

o regime senoidal inicial,

Para simular a manobra, o inétante de abertura dao
disjuntor € fornecido pela constante TCEAV. O defasamento da  ten
sao no inicic da simulacao e fixado pela constante ALFA. O Siénifi
cado de cada dado de entrada estd nos cartdes comentario da lis

tagem, no apéndice 2.
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5.5.'Resultados'daS'simulaCSGS

Nas piginas seguintes sao apresentados elementos de

interesse para simulacdo, graficos e oscilogramas de cada caso.

5.6. Comentdrios sobre as simulacdes

~ A simulac3o .de 6 casos selecionados entre ocorrén
cias de ferro-ressonancia evidenciou que o modelo reproduz as'prig

cipais caracteristicas do sistema real.

' - Estudos paramétricos sdo facilitados pela  opgao
PARAM do CSMP. O estudo de sensibilidade pode indicar o nivel de
precisiao a ser esperado e identificar os parametros do modelo que

precisam de maiores investigacoes.

- Observacao sobre instabilidade de solugbes numéri
cas: na simulacao com O ﬁbdélo de 3% ordem do capitulo 2 foram
neééssarios intervalos de integraggoamuito pequeﬁos para evitar
instabilidadesnuﬁéricas. O nmodelo base, de 22 ordem, passa a ser
de 32 ordem ao ser inclulda a representacio da indutincia de dis

persdo L.. Ocorre que a indutancia Ll nao pode ser considerada um

l.
parametro relevante nestes casos, conforme foi demonstrado no capi
tulo 3. Este tipo de instabilidade numérica, que ocorre quando a-
resposta do sistema tem um polo muito distante dos demais, & apre

sentado em,[30] .
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CAPITULO ¢

TESTES

6.1. Testes para determinacao de narametros necessi

"rios & simulacio

O modelo cque descreve o problema de ferro-ressonin-—

transformadores de potencial foi apresentado no ca

figura 7 sao:

max

Cy

Os parametros necessarios & simulacao do  circuito

-

tens3o de operacdo do sistema.

capacitor que fica em paralelo com as c2maras
de extincdo do arco no disjuntor. O valor de
capacitancia pode ser encontrado junto aos

testes de recemcao do equipamento ou vode ser

‘medido,

capacitancia & terra, representativa da
capacitancia dos barramentos e equipamentos &
subestacao, incluindo o transformador de vpg
tencial.

A capacitancia dos barramentos pode ser calcu

lada através da geometria de condutores e tor
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‘res [36] .

Valores tipicos de capacitdncias de equipamen
tos como seccionadoras, disjuntores, transfor
maaores de medida, etc. s3o encontrados na

biblioqrafié [2] .

Rl; Ll; C3 (parcela de C2); L; Rf; R2 - sao parame

tros relativos ao transformador de potencial.

Os transformadores de potencial sao do tipo induti
vo, ligados a um sistema de 230 KV. Tém um enrolamento primirio
(élta tens&o) e dois secundirios (baixa tensdo).

Suas caracteristicas sao:

poténcia térmica do primario - 6000 VA

poténcia térmica de cada um dos dois secundérios‘-
3000 va

relagdo de transformagdo - 1200/2000 e 1200/2000 : 1 |

ligaczo - estrela aterrada na alta e na baixa '

Os parametros do modelo de transformador podem ser
determinados pelos seguintes testes:

- teste de curto-circuito, que normalmente faz rprar
te dos testes de recepcao do equipamento;

- teste em vazio, que também faz parte dos  testes
de recepcao do equipamento;

- teste para determinar a capacitadncia do enrolamen
to de alta tensao;

- teste de desdarqa através do TP, para}determinaf

a caracteristica de saturacao.



6.1.1. Teste de curto~circuito’

Os valores de resisténcia c.a. e indutidncia de
dispersdo dos enrolamentos podem ser determinados pelo teste de

curto-circuito para transformadores. [31] [32] p [34}, {}5]

6.1.2. Teste em vazio

Com o enrolamento de alta tensao em aberto é apllca
da tensao nominal ou préxima da nominal no secundarlo. Como a 1mne
dancia série do transformador & bastante menor que a paralela, oOs
valores fornecidos pelo wattimetro,'voltimetro e amperimetro sao
suficientes para calcular a resisténcia Rf do ramo paralelo e

também a reatdncia magnetizante L, se ¢, for pequeno.

2 . I w
ve : : |
Re= - (47) - - | |
v - FONTE v éE |
ﬁ'= arc cos'—%%-'k49) - Fig. 24 : Teste em vazio
R
I=1senf | | - (50)
-1 v R , ‘
= : (51)
2TE T, : .

Através deste teste calculamos para Rf, resistencia
em paralelo representando perdas no ferro, um valor que €. 2,8%

da carga nominal do transformador,
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Rebetidos«testes variando a tenséo'aplicada permi
tem determinar a caracteristica de variacdo das perdés con a
tensdo. A variacio & quase quadrdtica, isto &, o valor de . Re

& um pouco dependente da tensao.

O teste em vazio em transformadores de potencial
sexrve para fornecer o valor‘de Re soménte. E aque este tipq de
transformador apresenta uma grande capacitidncia do enrolamento de
alta para terra, ji que a relacdo de espiras & grande e nao  se
pode desconsiderar a capacitincia do grande niimero de eépiras do
lado de alta tensdao. Durante as medicOes em torno do ronto de
operacao nominal foi constatado que a corrpnte inclui uma 'cémno
nente capac1tlva maiorxr que a  componente 1ndutiva do ramo mnmagneti
.'zante, isto &, o fator de.potenc1a do circuito é. capacitivo e sO
deixara de sé-io'quahdolfo: atingida uma saﬁuraqﬁé major. Nestes‘

transformadores a capacitincia do enrolamento de alta tensao re

presenta quase 20% da carga nominal.

6 1.3. Teste para determlnar a capacitancia do enro-

1amento de alta tensao

Uma adaptacdo do teste em vazio para medir Re, L
e Cy & apresentada em [38] . Consiste em se aplicar o teste em va

zio em varias freqlidncias em torno dos 60 Hz.

Se um valor arbitrdrio & escolhido para C., o valor

3'
L pode ser calculado para cada conjunto de dados experimentais. e

de-se o fator de poténcia, cos 6 . Tem-se:



58

R (l/w~wC3L)

f (52)
L

tg&.ﬁ

Se o valor de C, nao @ correto, o valor de L varia
com a freqliéncia. O Gnico valor de Cé que faz L invariante coﬁ a

freqliéncia & o desejado.

A resisténcia R, varia com a freqliéencia, mas se

pode representd-la pelo valor médio.

Outra maneira de medir capacitancia de transfrmado

res em geral & apresentada em [3ﬂ .

6.1.4. Teste para determinacao da curva de  satura

' ¢3o do transformador de potencial [43] .

Para estudos de ferro-ressonidncia & fundamental co
_nhecer o comportamento nao-linear da relagdo fluxoxcorrente de mag

netizacdo instantanea do transformador.

0] procediﬁento adotado permite que se atinja o esta
‘do saturado sem danificar o TP e que se facam medicdes nesta situa

950 [39] .

E suficieﬁte descarregar uma linha de 230 KV atra
vés do transformador de poténcial.‘A descarga da energia .armazéni
da na LT (1/2 Cvz) é uma oscilacao fortemente amortecida e de fre
qliencia bastante baixa, tal que o TP atinge um estado de saturagao
_sem.sér submetido a sobretensdes. A referéncia [40] analisa os ﬁrg
blemas de descarga,comouelevaqao da temperatura, efeitos mecadnicos

nos enrolamentos do TP, etc,

Como & manobrada uma linha de alta tensao em vazio
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predomina o efeito capacitivo e a abertura do disjuntor, no - zero
de corrente, ocorre num instante em que a tensao & maxima. £ neces

sdrio oscilografar e e i simultaneamente.

A tensdo foi monitorada no secund@rio do TP de bar
ra e a corrente foi tomada em um relé de sobrecorrente da LT  sob

descarga, através de um plug de teste.

Tendo medido &é e 1, conforme oscilograma da figura
25, pode-se calcular o fluxo e a corrente de magnetizacao iM na
‘regido saturada. Dependendo da precisio consequida, pode-se tracar

a.curva Ax i Note~se que no inicio da descarga, quando a corren

Mm*
te comega a crescer rapidamente, & necessario tomar virios pontos

proximos para se ter uma hoa estimativa do joelho da curva. No os

cilSgrafo & necessiario usar uma velocidade elevada do panel,

~

—

~ -] CORRENTE

Poted

D

Nl

o _

r _ \\\\\\ ' i.fzjgh.isnsip
209,I Wp_ico \ T .

 ‘.' . \\\‘Nw;-j'é;—
k—~—mﬁsms—~4 |

Fig. 25: Oscilograma de descarga de LT sobre o TP
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Como a freqgliéncia de oécilagﬁo & bastante baixa,
poae-se desprezar_ﬁ e X da linha. Consideré-sé R1, resisténcia- do
enrolamento de AT, como a resistencia cc do enrolamento a uma dada
temperatura, As perdas do nicleo, que normalmente nodem ser desnre
zadas, sdo representadas por uma resisténcia Rf em paralelo..A ca

- pacitan¢ia dos equipamentos e barramentos de 230 KV & representada

por C2.
Ry
Yo VWA
. y
-t el -.!:- — ote
‘Fig. 26 : Circuito equivalente para descarga de LT
sobre o TP.
Como a carga no secundirio do TP & minima , vamos
admitir:
_ax .
. ST T
t ) , . .
ou A = f to edt + Alt)) | (53)

Do circuito equivalente da figura 26 tem-se:

ai Ry
C Ry #i =i —S -, (1+-2) 4 e (54)
271 g¢ M Rg R dt

As equacoes (53) e (54) foram proqramadas para for
necer a indutincia saturada en funcao dos valores dee e i osciig

grafados.
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No apeéndice 3 sao apresentados um proarama para
cdlculo da indutancia saturada do TP e os resultados obtidos. A
caracteristica de saturacao do transformador,calculada por este

método,indicou uma indutancia quase constante em estado saturado.

6.2. Testes para comprovar solucoes estudadas para

" 0 problema

Um critério‘para examinar a validade das suposicoes
feitas & verificar se o modelo é capaz de predizer os efeitos de
solugdes com precisio tal que permita se tomar uma decisao. E  im
portante qua haja uma coincidéncia de resultados cqualitativos pre
vistos pelo modelo com o que acontece na realidade. Para verificar
isto foram testadas em campo [43] as solucGes encontradas pela ana

lise.

O circuito supressor de ferro-ressonancia, para tes
tes de campo na SE Campo Mourao, constou basicamente da instalacao

de resistores com taps.

Os resistores passavam a ser inseridos no secundi
rio do TP de barra, automaticamente pela acao do contator, quando

se abrisse o Gltimo disjuntor que enercizava a subestacgao.

Ao suprimir-se o fendmeno de ferro-ressonéhcia a
tensdo remanescente na barra passava a ser da ordem de 60% do va
lor nominal., Este valor de tensao‘é ditado pelo divisor capacitivo
formado pela capacitancia dos disjuntores abertos e pela capacitan
cia & terra, dos barramentos. Neste valor de tensdo,a poténcia so

licitada pelos resistores (eZ/R) fica bastante ahaixo do limite
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-~ térmico dos TP's.

6.2.1. Ohjetivo-dos testes

0 ohjetivo dos testes foi o de comprovar a efi
qécia do método de supress&o da ferro-ressondncia e ainda o de de
terminar o valor mais adeduado de resisténcia a ser inserido.Enten
de-se por valor mais adequado o valor.de resisténcia capaz de amor

tecer as oscilac¢les ressonantes, com que resultaria o minimo  via

vel de carga imposta ao TP.

Para tanto, foram’preparados'resisﬁores com
diversos taps calibrados émvohms, cobrindo uma faixa de 0,7 a 3,0
ohms, 3j& que, por questdes de linitacoes de corrente, a resistén
cia calculada ndo deveria ter valor inferior a 0.88 ohms, e o mode

lo do capitulo 2 previa uma resisténcia de 1,0 ohm no miximo.

6.2.2. Procedimentos efetuados no camno

A condicdo inicial para os testes foi a aber
tura de disjuntores de 230 KV na subestacdo de Campo Mourao,manten

do-se a barra’'de 230 KV energizada apenas por um circuito.

Com os resistores no tap inicial de 0,8 ohms
comandou-se a abertura do disjuntor remanescente, com O que se cors
tatou inicio de ferro-ressonadncia sequida de imediata supressao, o

que pode sér observado no oscilograma da fiqﬁra 27.

Repetindo-se o teste com 05 resistores ligados
no tap de 1,0 ohm houve tambhém amortecimento das oscilacdes, embo
ra apds um tempo maior, conforme apresentado no osciloarama da

figura 28,
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Um terceiro e quarto testes, com §alores de
resisténcia de 1.5 e 1.25 ohms respectivamente, demonstraram a per
manéncia de ferro-ressonancia pelo tempo em que o disjuntor perma
neceu aberto, num tempo maximo de 1,37 seaqundos. O oscilograma da

figura 29 apresenta o resultado do teste com 1.25 ohms.

Em todos os testes o disjuntor de um circuito
era fechado apds um curto perfodo de subestacdo "isolada", . para
evitar sobretensdes nos eguipamentos nos casos onde nao  houvesse

eliminac3o de ferro-ressonincia.
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COMENTARIOS E CONCLUSOES

O estudo mostrou uma configuracao de sistema sujei

ta a apresentar problemas de sobretensdes temporirias ou permanegv
tes devidas ao fendmeno de ferro-ressonincia. Oneracao nesta confi
guracao pode ser mais ou menos freallente nas subestacoes de alta
fensao. O problema decorre da utiliéagao conjunta de disjuntores;dg

tados de capacitores para equalizacdao de potencial entre  camaras

de interrupcio, e transformadores de potencial indutivos. As sobre
tensdes podem atingir até 2,7 pu no transitdrio e cerca de 1,7 pu

no regime sustentado.

- ' a
Através de uma representacao por modelo de 27 ordem
com um elemento nao-linear & possivel caracterizar as 3 fases do

fendmeno: entrada em ferro-ressonadncia, permanéncia no estado res

sonante estavel e saida forcada do mesmo.

A simulacao digital de transitdrios em sistemas de

‘poténcia vem atingindo um notivel nivel de maturidade [42] .

Fre
qlientemente pode ser a Gnica ferramenta disponivel para estudos
de sobretensodes. Nos casos analisados neste estudo nao houve aran

des diferengas, entre o real e o simulado, nas formas de onda de

tensdo em ressonancias em freqfiencia fundamental ou sub-harmdnica.

Na ferro-ressonadncia em 60 Hz e com elevada corrente, caracteris
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tica dos casos praticos analisados, houve uma aproximacao satisfa
téria entre simulacoes e resultados experimentais dos testes de

campo.

Nem toda manobra de desenergizacao da subestacao le
va a ferro-ressonancia. O modelo pode conduzir a tipos de  resnos
tas est3veis de naturezas diferentes, dependendo das condicdes ini

ciais pré-chaveamento. Nos cdsos de ferro-ressonancia em freaflie

T

cia fundamental pode-se verificar que o transitdrio inicialé deter
‘minado pélo instante de abertura e pelos parametros da rede, e as
sobretensces de regime sao determinadas pela saturacao do transfor

mador.

H3 certa dificuldade em realizar testes de cammo na
drea de sobretensdes, j& que tais testes exigem muitos cuidados na
ra se evitar dano nos equipamentos. Através de testes simnles se

.

podem determinar os principais dados para o modelo: reatancia de

nicleo a ar do TP, estimativa de perdas no TP e cavacitiancias.

A andlise de solugdes para o problema indicou a in
sercao de resistores no secundirio do TP como uma medida eficaz
contra a permanéncia de ferro-ressonancia. A analise em fremfiéncia
fundamental deu indicacao do valor de resisténcia para amorteciren
to das oscilagdes. O valor ohmico dos resistores pode ser deterni
nado pelo modelo proposto em simulacao digital e a solucao foi tes

tada em campo com sucesso.

De posse dos resultados com o modelo simplificado

se pode partir para:

- modelar a histerese e verificar seu efeito nrinci

¢ "



palmente em ferro-ressonancias de baixa corrente.

- considerar o acoplamento entre fases.

.69
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Apéndice 1: Conversdo da curva V . x & . em ) x S [16]

As suposicoes basicas sido:

- a histerese & icnorada.

- a curva A X iN € simétrica em relacao a oriaem

A=iy) == A1)

- » - . .
- €& suposto que a curva X x. i, & especificada ponto

M
a ponto e que & vdlida a interpolagao linear en

tre os pontos.

X pela qual X x i,, vai ser cal

- a cu;va Vef 1ef’ M

culada, € dada por pontos. Vef»é tensao eficaz.

‘A indutincia entre a origem e o primeiro par de

onto v . xi & linear.
pont S‘( of ef) & line

- sao usados os mesmos pontos na escalal e na - esca

la Vv, ., isto é:

y = V2 Ver
w

supoe-se o fluxo senoidal -

sen wt (55)

Os valores de corrente de magnetizacao iM sao calcu
lados. Determinacao dos pontos iy

- Primeiro Ponto

Como a indutidncia é linear no primeiro trecho, o

valor maximo é:
iy = Vo g o . - (56)

- Outros Pontos
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Conhece~se o valor ief' que para uma onda nao se

noidal mas periddica vale:

i - \/—3- f o 12 awe (57)
ef T ‘o M . o L

Vai-se determinar iM usando a regra trapezoidal de

integragdo, com Awt = 1° ou ~vgs radianos.

" Entao:
L ;2 i2
;T2 - to .2, .2 ©2 . T90
o iM dwt' awt | 5 +_il + 12 Fogot 189 +. T (58)
ondé:
io = 0, corrente em wt = o
il = corrente em wt = 10
isto é&:
o o 90 .2
i . ¢ i
= _ T 2 90
fo 2 lM dwt .= 180 (5;1 iu» -5 ) (59?
Substituindo (57) em (59):
. , |
an i
. 2 e 2 90 )
90 lef = ‘3"’1 in® - —— : {(60)
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Fig. 30 : Determinacio de‘iM

Como & valida interpolacao linear entre pontos, no

primeiro trecho, j& definido:

. i, _ 1 - . ‘
£ =1+ 22D (- 3 . (61)
s AB = AA : :

Nos trechos nao definidos faz-me o mesmo raciocinio

do trecho definido,sd que i

c = iM procurado.'

Faz~se:

X =4, =1, - - (62)
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Entao:
1= 1p 4 A=A B s (63)
Ac-2 B ‘
e:
. T - SURD WS |
12=1§+ 2ti3‘——§-33 X + (= 2B )2 2 (64)
B 'AC -2B ACc - AB -
- Decompondo (60) em:
90 12 = A, +'A, X + A, X° ' (65)
ef . 1 2 3
O valor ii, calculado por (61), & adicionado em Al;
O valor ig, calculado em (64), & ‘adicionado em Al.
0 valor 2i_ FAJLAE—, calculado em (64), & adiciona
B A -2 v o=
doem A_.
0 valor (———"2 ), calculado em (64), & adiciona
AC=ARB |
- do em A3;

Determina~se X resolvendo a equacao do 29 grau(65).

Calcula-se iM por:

iy =i + X



-Apéndice 2: Proarama para simulacdo de manobra

'000t(ﬁ!|sucts SYSIEM MLCEL ING PRCGRAFOS ¢6

.

GEOPAUBLLA TNPUT STATLFMENTS®Oe
TLILE HUOtLO Slivll'1CﬂUO CE VRANSFURNAUCR (PODELU NE 24, ORUEM)

)

dicdddéct&d&ddtdad

PSLILALAD EF 60 HI

RISRESISTENCLLIA DO ENRGLAVENTND DE AT (OHNY
RFSRESISTC4CIA REPRESENTANDU PERCAS NU NUCLEG, REFERIODA A AT {OHNY
H2eKESTISTENLEA UL CADA SECUNDARIO. REFERIDA A BT {OHM)
NsNUKERU UL ENROULAMENTUS SECUNDAREDS
LI=INGTANCEA DE MAGNETIZACAD DO TP (HENRY]
L2«IHBUTARCIA UE RUCLED & AR 0O TP (HENRY)
FSeFLluxu Lt SATURACAU tvOLTesSCy)
CL=CAPACTITANC LA OUS DISJUNTCRES (FaRravl
C2:CAPACITANCIA SHUNT UUS BARRAFENTOS E ECUIPAFENTOS -(FARAD)
veYENSAD D) STISTEMS DF 230KV {vPICU)

ALFA=DEFASAMENTO DA FONTE NO INICI0 DA SINULACED (R&DI |
Wa2¢PlefFREY=3TT

RCARGA=®RESISTEACIA A SER CHAVELTA PARA SUPRIMIR & FFRRO—RESSONANC!A
TCARGA~ IEMPU UE CHAVEAMENTO DA C2RGA RESISTIVA {SESI
TCHAVaINSTANTE Dt ABDERIUKA 00 OISJUNTUR (SEb)

'LunsT KY=12700, +RFR103 FbyR2=25600.'Ntz.‘F5=895-1LZ 120.00,L1=.4ES
CUNST RLFAx3.14159,VelBR.EIw=377.4C104. 00E~9¢C2-3,00E~9

LUNST 1CHAVE,0320000,T7CAKC2=,0720

PARAN RCARGAT (4. COEGS5.00ED) :

A ]
INIVIAL .
¢ CRESISTEQCLIA ' B

ReRF
. RPEAR2VRCAKGAVSRF 7 IR2+RCARGACRF*R])

4. CONDICULS INICT&15 €M REGINE SENGIDAL
Qakv‘ﬂ'kl‘&F/SQRY(N'N'Ll‘Ll'(RFOR\)‘(RFQRI!ORF*RF‘RI’RI)
BBEATAN(WOLIC LRF*R1V/ZIRFeR] 1}
VOs~ARISINI{-BRIALFA)

FLUXO=AACLOS(~B89ALFAN /W
FLUK®FLUXO

BYKNARIC

NOSORT : o .

v ABERIURA DO DISJUNTCR .
FFITIMELGILITHAVIGD 70 10 :
X1=104€20
0 10 11

10 xt=Cl
® SATURACAUL -
A1 AF=ABS{FLUX)
ELAFLTFSIGU ?0 21 : . .
LX=12 .
L0 Y0 30 .
31 Lx=11
%  CHAVEAMENTIU T4 C2RGE
30 4F4!IN€~L¥»T(ARG¢IGO 10 22
R=RP
g LOKRENTE MAGNETLIANTE
& Th= FLUX/LX‘(FleX‘FSILJW‘FLUX/AF
JURT
. A=R1¢(X1+C2) L
Cipel/R ] ’ ..
CeR/UIRTOR V¢ (X1eC21)
* TENSAD DE AL IMENTACAQ
- VA2 VOCOSIWST IMEY ALFR)
DVOT==wsV e SIN(Hs T IMESALFA)

FYUACAO (460 :

D2FLUX=IX 190VOT- (848 /UX VSTTFLUX=TM 4L

TENSAD NO RAMO MAGNETIZANTE

DIFLUX=INTGRL (VO ,02FLUX)

FLUXO NO RAMO MAGNETIZANTE

FLUX=INTGRL{FLUXO,CLFLUXY

SCURKENTE HO SECUNCARIO

) 14sDIFLUX/R

CURRENTE NO ENROLAMEANTU PRIMARIC

tl=1nKels
- TENSAD NG TERMINAL OC PRIMARIO
V2=R1®[LeULFLLX
“® CURRENTE CAPACTTIVA
12=C2e0ERIVIVO,V 2)
@ COWRENTE INJETACA PELO 230KV
Istlel2
" PUTENCIA SUPRICA PELD 230KV

“Pafev2
Yrer DELIt.UUUIOO.!lN!lr'.4500.PFDLL*«OO!&:OULDEL-.00[6
TMETHAD TRAPZ

PRINE va,UIrLUL, IM

CPRIPLY ULFLUX

LABEL TENSAC NU RAMO. MAGNETIZ2ARITE

PRIPLE FLUK

TABLEL FLUXY

é 6 & & é

CPRIPLT VA
LABEL TEN5AU Uk SLIMENTACAD
PHIPLY M
LABEL CORRENIE 'NU "RAMO MAGNETIZANTE
PRIPLT
:ABEL CORRENTE IAJETADS PELG SESTEXS DE 230KV
ND .

-$10P
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‘Apéndice 3 : Medigdo da caracteristica de magnétizac;'éo do TP

#0608 CONTINUUUS SYSTLA MLULLING PRUGRAMSS e
200PKOOLEM [RPUT STATLMINTSees ' '

TIILE CALCULu VA CARACTERISTICA DE MAGNLTIZACAU REAL DE TP
GNP LEOICIRT ORI ECIBOEFITEPUIEIITPCCHISEESEPREBEII IO SPEEAIPREUTETRRIN OIS

ses C.MOURAU~- CALCULU BASEALU €M MECIUAS CA FASE B LI
SEIRSEIEIERGERL S04 FCIBCEILSRRICLICOVIRBE0ORBUSREEBBIIRINEAIDIRR R OPCE
¢ MEOLU~-SE TENSAU SECUNDARIA E CURREATE INJETADA NU PRIMARIU .

e AS MEUIDAS EM FUNCAO 00 TEMPU ENTRAM COMG FUNCTIUN V2 E FUNCTIUN C1
Et FEITA INTLERPOLACAY LINEAR ENTRE US PUNTICS FORNECIODOS o
U> QuAIS AADQ PRECISAY SER {eUALNMcNTt E5PASAUCS.

CALCULA-SE A INDUTANCLIA SATURADA Cu TP,

CM.)OS VE ENTRACA
vO=INCLINACAD INICIAL DE V2 MEVIDO (VOLI/SEG)

. IMO=CURRENTE CE MAGNETIZACAL INICIAL
C2=CAPACITANCIA DE EJJUIPAMINTO> E oARRAMEWTOS DE 230 Kv (FARAD)
RISRESISTENCIA DC OU ENRCLAMENTU OB AT (OHMS)
RF=RES[STENCIA REPRESENTANJG PERDAS NO AUCLEOD (OHMS ) -

«
L
*
*
L4
¢
¢
*
'

LR I NS NN A

HETODO AUMERICO RUNGE~KUTTA 4A. ORDEM STEP VARIAVEL
G#ttt#tt‘#‘tt#t'ﬁtttt#tt#ttcttctttitttttttttttt‘ttttttt##tittt‘t‘*tttett
INITIAL
LUNST €223.E~9,R125000.0,RF=133.E6,V0==1055500044 M09 .98
FUNCTION V2 = (.000000, 163282.1 sens
- (.002000, 133373.) rees
€(.004C0C, 1C7460.) gees
€.005000, $5320¢) teae
’ {.006C00, 73600.) -
FUNCTION C1 = (.0C0000, 998 1 sece
: : © 04002000, 12.31 ) seee .
€4004C00, 14.2400) qeee Co -
1.005000¢ 15.2000) sene °
1.006000, 15,9730} )

t
€
*
*

DYNAKIC _
LLC=AFGENIC1, TIFE)
VV=AFGEN{ V2 TIFE)
DERIVV=DERIV (Y3, VV)
DEK [H=(CC~VV/RF-C2% (1. +RI/RFI*OERIVV-INI/TC2¢R1)
IM=INTGRL { IO, DERIM}
LSAT=VV/DERIN
 VERMINAL
TINER D:LT=.000010.FINTIF—.OOGO.PRDELx.00050;DUIBEL=.00050

PRINY LSAT,VV,IM . -

CALCULG oA CARACTERISTILA DE ".AG'\ETIZACAD REAL DE TP

RIL: LSAT vV ™
0.0 © 7.6758E 01 1.t0z8F 65 9.930CE 00
5,0000E~04 1.3219E 02 .1.5480€ C5 1.0576E O1
1.0000€-03 1.2816E 02 1.4933E €5 1.1159€ Ol
1.5000E-03 1.2332E 02 1.43£SE G5 1.1742€ O1
2,00008-05 1.15¢4E 02 1.3837E C5 1.2324E Ol
2.50006-03 1.3712E 02 1.30¢4E 05 1,2923¢ o1
3,0000E-03 1,274t 02 1.22%52E €5 . 1.3306E 01
3,5000E~03 1.1957€ 02 1.1519F G5 1.373E2Z 01
4,0000E-03 1,1137€ 02 1.0746E C5 1.4271E J1
4,5000€-03 1.0564E 02 1.C139E 05 1.4741€ Ol
$.,0000E-03 1.04¢2E 02 $.5220E G4 1.5222€ 0Ol
$.5000E-03 1.1361E 02 B.74¢0E 04 1,5620€ 01
6.0000E~03 1.0256t 02 71.56C0E G4 1.6005E Ol

Indutdncia™ ( pu) . -
/’d’
¥
SATURADO _ — .
1000 H - =L
| * e Pela curva Vef x jef
L
’/
-
100 - H R Extrapolado. pelo inclinag8o
i .
i
w0 3
. NAO-SATURADO | ——t—— Caracter{stica simplificada
A« .
7 ) . m {pul
* 9 4 » e . Vvaoilor medido no teste
{0 100 1000

Fig. 31: INDUTANCIA? x CORRENTE
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